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ABSTRACT 
This research aims to analyze the results of the modeling based finite method elements to normal 
behavior against reinforced concrete and reinforced concrete PVA-ECC and to analyze the level of 
accuracy of the method-based modeling elements to. Research carried out using Abaqus programs, 
modeling was done with 3-dimensional models against 2 variations of objects test i.e. reinforced concrete 
beams is normal, and the reinforced concrete beam with fiber addition PVA-ECC. FEA Abaqus modeling 
results against normal reinforced concrete beams and reinforced concrete beams of PVA-ECC with 
modeling in 3 dimensions by using the auxiliary program Abaqus. From the results of modeling in FEA 
Abaqus for the maximum load that occurred in reinforced concrete beams of 20.4028 kN with 
displacement 11.4708 mm while the reinforced concrete beam reaches the maximum load of ECC 38,813 
kN, so the percentage difference in load ultimit of 90.23% of normal concrete beams. Reinforced concrete 
beams ECC has decreased stiffness of 2.10% at the beginning of the crack. But it has increased the rigor 
of normal concrete each of 53,577% and 35,684% upon melting steel and load ultimit. In general the 
program Abaqus used may show behavior that is approaching the theoretical results because the 
resulting values are still within the boundaries of the Ig, Icr and Ie. 
 
Key words: beams, element to, Abaqus, PVA-ECC, 3-dimensional modelling. 
 
ABSTRAK 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa hasil pemodelan berbasis metode elemen hingga 
terhadap perilaku beton bertulang normal dan beton bertulang PVA-ECC dan untuk menganalisa tingkat 
keakuratan pemodelan berbasis metode elemen hingga. Penelitian dilakukan dengan menggunakan 
program bantu ABAQUS, pemodelan dilakukan dengan model 3-dimensi terhadap 2 variasi benda uji 
yaitu balok beton bertulang normal, dan balok beton bertulang dengan penambahan serat PVA-ECC. 
Hasil pemodelan FEA Abaqus terhadap balok beton bertulang normal dan balok beton bertulang PVA-
ECC dengan permodelan 3 dimensi dengan menggunakan program bantu Abaqus .Dari  hasil permodelan 
FEA Abaqus untuk beban maksimum yang terjadi pada balok beton bertulang   sebesar 20.4028 kN 
dengan lendutan 11.4708  mm sedangkan balok beton bertulang ECC mencapai beban maksimum sebesar  
38.813 kN , sehingga persentase selisih beban ultimit sebesar 90.23 % dari balok beton normal.  Balok 
beton bertulang ECC mengalami penurunan kekakuan sebesar 2.10 % pada awal retak. Tetapi mengalami 
peningkatan kekakuan dari beton normal   masing-masing sebesar 53.577 % dan 35.684 % pada saat baja 
leleh dan beban ultimit.   Secara umum program bantu yang digunakan dapat menunjukkan perilaku yang 
mendekati hasil teoritis karna nilai yang dihasilkan masih dalam batasan Ig, Icr dan Ie.  
 
Kata Kunci: Balok, elemen hingga, ABAQUS, PVA-ECC, pemodelan 3-dimensi.  
  
1. Pendahuluan  
Seiring berkembangnya teknologi yang 
sangat cepat.Studi numerik juga terus 
mengalami kemajuan.Pendekatan numerik 
sangat bermanfaat dan berguna dalam 
menghitung kasus-kasus yang berhubungan 
dengan kekuatan material, analisa thermal, 
kekuatan struktur bahkan pada mekanika fluida. 
Salah satu pendekatan yang sering digunakan 
dalam studi numerik adalah metode elemen 
hingga (finite element method), dimana struktur 
kontinum ditinjau sebagai rangkaian elemen-
elemen kecil berhingga yang dihubungkan satu 
sama lain melalui titik-titik nodal yang terdapat 
pada tepi elemen. Setiap elemen mempunyai 
beberapa titik nodal yang mempunyai derajat 
kebebasan (degree of freedom). 
Penelitian terkait ECC telah dilakukan oleh 
Tambusay, dkk 2014, Tambusay,dkk 2015a, 
tambusay,dkk 2015b,dst. Pengujian struktur 
hubungan plat kolom pada struktur flat slab 
dengan menggunakan beton mutu tinggi. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa penggunaan 
material ECC dapat meningkatkan kinerja 
struktur ke level daktail. 
2. Tinjauan Pustaka 
Beton ECC memiliki perbedaan dengan 
beton normal mulai dari berat jenis Modulus 
Elastistas, kuat tekan, kuat tarik dan lain-
lain.Tabel  2.4 menunjukkan Spesifikasi  
perbedaan antara beton normal dan Beton ECC. 
Abu Terbang ( fly ash ) 
Fly-ash atau abu terbang yang 
merupakan sisa-sisa pembakaran batu bara, yang 
dialirkan dari ruang pembakaran melalui ketel 
berupa semburan asap, yang telah digunakan 
sebagai bahan campuran pada beton. Fly-ash 
atau abu terbang di kenal di Inggris sebagai 
serbuk abu pembakaran.Abu terbang sendiri 
tidak memiliki kemampuan mengikat seperti 
halnya semen. Tetapi dengan kehadiran air dan 
ukuran partikelnya yang halus, oksida silika 
yang dikandung oleh abu terbang akan bereaksi 
secara kimia dengan kalsium hidroksida yang 
terbentuk dari proses hidrasi semen dan 
menghasilkan zat yang memiliki kemampuan 
mengikat dan manfaat lain seperti kehalusan dan 
bentuk partikel fly ash yang bulat juga dapat 
meningkatkan workability, mengurangi 
terjadinya bleeding dan segregasi, kontribusi 
peningkatan kuat tekan beton pada umur setelah 
52 hari, meningkatkan durabilitas beton, 
meningkatkan kepadatan (density) beton, 
mengurangi terjadinya penyusuan beton. 
Menurut ACI Committee 226 dijelaskan 
bahwa, fly-ash mempunyai butiran yang cukup 
halus, yaitu lolos ayakan N0. 325 (45 mili 
mikron) 5-27%, dengan spesific gravity antara 
2,15-2,8 dan berwarna abu-abu kehitaman. Sifat 
proses pozzolanic dari fly-ash mirip dengan 
bahan pozzolan lainnya. 
Menurut ASTM C.618 (ASTM, 
1995:304) abu terbang (fly-ash) didefinisikan 
sebagai butiran halus residu pembakaran 
batubara atau bubuk batubara .Fly-ash dapat 
dibedakan menjadi dua, yaitu abu terbang yang 
normal yang dihasilkan dari pembakaran 
batubara antrasit atau batubara bitomius dan abu 
terbang kelas C yang dihasilkan dari batubara 
jenis lignite atau subbitumes.Abu terbang kelas 
C kemungkinan mengandung zat kimia SiO2 
sampai dengan  70%. 
Superplasticizer 
Superplasticizer pertama kali 
diperkenalkan di jepang dan kemudian dijerman 
pada awal tahun 1960-an. Garam sodium dari 
formaldehyde high condensates naphthalene 
sulfate superplasticizer dikembangkan dijepang 
dan melanine sulfonate formaldehyde 
condensates dikembangkan di jerman. 
Superplasticizer ( high range water 
reducer admixtures) sangat meningkatkan 
kelecakan campuran. Campuran dengan slump 
sebesar 7,5 cm akan menjadi 20 cm  
Digunakan terutama untuk beton mutu tinggi, 
karena dapat mengurangi air sampai 30%. 
Pada prinsipnya mekanisme kerja dari 
setiap superplasticizer sama yaitu dengan 
menghasilkan gaya tolak-menolak (dispersion) 
yang cukup antar partikel semen agar tidak 
menggumpal partikel semen (flocculate) yang 
dapat menyebabkan terjadinya rongga udara di 
dalam beton, yang pada akhirnya akan 
mengurangi kekuatan atau mutu beton tersebut. 
 Serat Polyvinyl Alcohol  
Produk Nycon serat PVA 8 denier, serat 
monofilamen PVA untuk digunakan pada beton 
berserat, semen dan beton pracetak. Nycon- 
PVA RECS15 secara khusus diracang untuk 
digunakan dalam produk beton untuk tujuan 
mengontrol susut plastis, retak termal dan 
meningkatkan ketahanan abrasi.Ketika Nycon- 
PVA RECS15 digunakan pada dosis tinggi 
secara dramatis dapat meningkatkan 
karakteristik lentur produk beton.Nycon-PVA 
RECS15 memenuhi persyaratan ASTM C-1116, 
Bagian 4.1.3 dan AC-32 di 1,0 lb (0,45 kg) per 
CY. 
 Nycon-PVA memanfaatkan aktivitas 
pencampuran untuk membuat serat terbagi 
dalam campuran beton.Nycon-PVA bertindak 
dengan ikatan molekul dalam beton dengan serat 
multi-dimensi. Nycon-PVA tidak mempengaruhi 
proses penyembuhan kimia. Nycon-PVA dapat 
digunakan disemua jenis beton. Serat sintesis 
membantu beton pada usia dini, yang sangat 
bermanfaat dimana pengusapan waktu dan 
penanganan penting.  
Nycon-PVA RECS15 dapat 
ditambahkan langsung kesistem pencampuran 
selama atau setelah pencampuran bahan dan 
dicampur dengan kecepatan tinggi selama 
minimal 5 menit.Tambahan pencampuran tidak 
mempengaruhi distribusi atau kinerja 
keseluruhan dari Nycon-PVA.Penambahan 
Nycon-PVA pada nornal atau tinggi tingkat 
dosis tidak memerlukan perencanaan campuran 
atau perubahan aplikasi.Sebuah perendaman air 
atau superplasticizer direkomendasikan dalam 
produk beton dimana peningkatan kemampuan 
kerja dan dan kemampuan akhir yang 
diinginkan. 
Serat beton bertulang dapat digunakan 
oleh sebagian besar teknik finising.Nycon-PVA 
tidak mempengaruhi karakteristik finising 
beton.Nycon-PVA dapat digunakan pada beton 
acian dan dapat diwarnai. Nycon-PVA dapat 
dipompa dan ditempatkan menggunakan 
peralatan konvensional, proses meratakan dapat 
dilakukan dengan tangan namun pengunaan 
vibrator dan laser permukaan lebih dianjurkan 
untuk menambah pemadatan dan 
menenggelamkan serat pada  permukaan. 
Abaqus/CAE 
 ABAQUS adalah paket program simulasi 
rekayasa yang kuat, didasarkan pada metode 
elemen hingga, yang dapat memecahkan 
masalah mulai dari analisis linier relatif 
sederhana sampai simulasi nonlinier yang paling 
menantang. ABAQUS berisi perpustakaan yang 
luas dari unsur-unsur yang dapat memodelkan 
hampir semua geometri apapun. Program ini 
memiliki daftar yang sangat luas dari model 
material yang dapat mensimulasikan perilaku 
sebagian besar bahan rekayasa, termasuk logam, 
karet, polimer, komposit, beton bertulang, busa 
yang lentur dan kuat, dan bahan geoteknik 
seperti tanah dan batuan.  
 Dirancang sebagai alat simulasi untuk 
keperluan umum, ABAQUS dapat digunakan 
untuk mempelajari lebih dari sekedar masalah 
struktural (stres/perpindahan). Program ini dapat 
mensimulasikan masalah di berbagai bidang 
seperti perpindahan panas, difusi massal, 
manajemen termal dari komponen listrik 
(ditambah termal-listrik analisis), akustik, 
mekanika tanah (ditambah pori-pori stress 
analisis), analisis piezoelektrik, dan dinamika 
fluida.  
 Abaqus menawarkan berbagai kemampuan 
untuk simulasi aplikasi linier dan nonlinier. 
Masalah dengan beberapa komponen 
dimodelkan dengan mengaitkan geometri 
mendefinisikan masing-masing komponen 
dengan model bahan yang sesuai dan 
menentukan interaksi komponen.  
 Dalam Abaqus, analisis nonlinier otomatis 
memilih penambahan beban yang tepat dan 
toleransi konvergensi dan terus menyesuaikan 
mereka selama analisis untuk memastikan 
bahwa solusi yang akurat dan efisiensi 
diperoleh. Sehingga dalam kajian numerikal 
damper pelat baja ini  menggunakan program 
ABAQUS yang dapat memberikan data numerik 
yang akurat melalui proses cyclic hardening dan 
kurva hysteresis. Untuk program ABAQUS 
yang komplit biasanya melalui 3 proses  
3. METODOLOGI PENELITIAN 
Rancangan Penelitian 
Metode penelitian yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah simulasi hasil 
eksperimental dengan pemodelan berbasis 
Metode elemen hingga.Pemodelan dilakukan 
dengan menggunakan program Abaqus 6.10 
dengan 2 benda uji yaitu balok beton bertulang 
normal dan balok beton bertulang dengan 
penambahan material PVA-ECC, masing-
masing dengan 2 titik pembebanan pada tengah 
bentang. 
Untuk lebih memperjelas proses 
pemodelan dua jenis balok beton bertulang 
tersebut dengan metode elemen hingga,dalam 
penelitian ini disajikan tahapan analisis model 
dalam diagram alir(flowchart). 
Model Penelitian 
Model balok beton bertulang yang akan 
disimulasikan mengacu pada geometri menurut 
SK SNI 03-2847-2013 (hal 63) dan hasil 
penelitian yang dilakukan di laboratorium, 
dimana dimensi balok beton bertulang tersebut 
memiliki panjang bentang total 3300 mm 
danpanjang bersih 3000 mm serta dimensi 
penampang 250 mm x 150 mm berlaku untuk 2 
benda uji tersebut dan perhitungan teoritis 
sebagai control hasil analisis Abaqus. 
BaganAlirPenelitian 
 Bagan alir penelitian dimaksudkan menjadi 
petunjuk atau gambaran singkat mengenai alur 
kegiatan apa saja yang dilaksanakan dalam 
penelitian ini. Adapun kerangka prosedur 
penelitian dapat dilihat pada gambar 
 
Gambar 1. Diagram Langkah Pemodelan 
Penetapan 
Penetapan desain balok beton bertulang 
dengan beton normal dan beton PVA-ECC 
elemen hingga yaitu 
a. Dimensi balok beton bertulang  normal 
yang digunakan adalah 250 mm x 150 mm, 
dengan panjang total 3300 mm dan tebal selimut 
beton 25 mm. 
b. Dimensi balok beton bertulang  PVA-
ECC yang digunakan adalah 250 mm x 150 mm, 
dengan panjang total 3300 mm dan tebal selimut 
beton 25 mm. 
c. Tulangan baja yang digunakan adalah 2 
diameter8 mm untuk daerah tekan, 3 diameter 
12 mm untuk daerah tarik dan diameter 8 mm 
untuktulangangeserpadamasing- 
masingpermodelan. 
d. Property material dapat dilihat sebagai 
berikut 
Tabel 1. Properti material 
Dimensi dan 
properti 
material 
Rc (beam) ECC (beam) 
d (mm) 211 211 
As (mm2) 339.292 339.292 
A's (mm2) 100.531 100.531 
f'c (Mpa) 25 44 
f's (Mpa) 400 400 
e. Adapun geometri penampang dapat dilihat 
pada gambar 2 dan 3  
 
Gambar 2. Geometri Penampang 
 
Gambar 3. Geometri Penampang Potongan 
A-A 
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Dalam pemodelan FEA Abaqus untuk 
data beton ECC diambil dari hasil eksperimental 
uji kuat tekan kubus di laboratorium strutur dan 
bahan Universitas Hasanuddin dan untuk data 
beton normal  dan data tulangan diambil 
mengacu pada  standar SNI 2847-2013. 
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Gambar 4. Geometri Penampang balok beton 
bertulang FEA Abaqus 6.10 
Tahapan pemodelan berupa uji tekan 2 
point pembebanan yaitu masing masing pada 
jarak 700 mm dari posisi tumpuan  dengan 
beban awal sebesar 0.1N dengan peningkatan 
1000 N dan  inkrementasi otomatis (FEA 
Abaqus 6.10)  
Karakteristik Beton PVA-ECC 
1) Kuat Tekan Beton PVA-ECC 
Pengujian kuat tekan dilakukan dengan uji 
kubus pada umur 7 hari, 14 hari dan 28 hari 
masing-masing sebanyak 2 buah pada 
compression test machine ( CTM). Sebelum 
melakukan uji kuat tekan sampel harus 
ditimbang beratnya sehingga dapat diperoleh 
data berat jenis masing-masing sampel. 
Tabel 2. Berat Jenis Beton PVA ECC serat 2 % 
Umur 
Berat volume 
(Kg/m
3
) 
7 2063 
14 2075 
28 2079 
 
 
Gambar 5. Hubungan berat jenis dengan umur 
Material PVA ECC serat 2% 
Tabel 3. Hasil pengujian kuat tekan material ECC 
fiber PVA 2% 
Umur 
(Hari) 
Berat 
(Kg) 
Luas 
(mm2) 
Volume 
(mm3) 
Beban 
(N) 
Kuat tekan 
(MPa) 
7 0,258 2500 125000 84631,3 33,9 
14 0,259 2500 125000 97442,0 39,0 
28 0,260 2500 125000 111566,4 44.6 
Hasil kuat tekan material PVA ECC 
serat 2 % , ditunjukkan pada tabel diatas, dimana 
kuat tekan pada hari ke-7 33,9 MPa, dan 
mengalami peningkatan kuat tekan pada hari ke-
14 dengan nilai kuat tekan 39,0 serta kuat tekan 
pada 28 hari yaitu 44.6 MPa. 
 
Gambar 6. Hubungan Kuat Tekan Dengan Umur 
Beton 
Dari gambar 4.6  hubungan hasil kuat 
tekan material PVA ECC terhadap umur beton 
diperoleh  hasil bahwa peningkatan kuat tekan 
beton meningkat seiring dengan penambahan 
umur beton. 
 
 
Gambar 6.  Hubungan Tegangan - Regangan 
Tekan ECC fiber PVA 2% 
Dari hasil pengujian kuat tekan material 
PVA-ECC diperoleh kuat tekan pada tertinggi 
pada hari ke-28 yaitu 44,6 MPa, kemudian 
terendah pada umur 7 hari yaitu 33,9 Mpa serta 
kuat tekan pada umur 14 hari bernilai 39,0 MPa. 
 Dari grafik tersebut terlihat bahwa 
Peningkatan kuat tekan beton seiring dengan 
pertambahan umur pada beton tersebut. Mutu 
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beton rencana f’c =50 MPa, sementara kuat 
tekan yang diperoleh 44.6 MPa yang 
menunjukkan kemiripan antara kuat tekan beton 
normal dan beton ECC-PVA karena selisih mutu 
rencana dengan yang diperoleh tidak terlalu 
signifikan. ECC dengan bahan tambahan serat 
PVA bersifat dasar lentur dibandingkan dengan 
beton normal yang mudah retak, material PVA-
ECC sangat mirip dengan kelenturan logam, 
keuntungan utama dari material PVA-ECC 
adalah microcrak ( retak rambut ) dengan 
batasan lebar 60 𝜇𝑚. . Dengan hasil kuat tekan 
material PVA- ECC yang memiliki kemiripan 
dengan beton mutu tinggi serta keungulan yang 
dimiliki maka material PVA-ECC dapat 
diaplikasikan pada bidang yang lebih luas. 
Pemanfaatan bahan baku dari pembuatan beton 
ECC juga sangat menguntungkan karena 
merubah limbah menjadi bahan yang yang dapat 
diolah kembali dengan kuat tekan yang serupa 
dengan beton mutu tinggi. 
4.2.2  Modulus Elastis Beton ECC 
 Modulus elastisitas menjelaskan 
secara matematis bahwa benda cenderung akan 
bereaksi dengan merubah bentuk ketika diberi 
tegangan. Hubungan antara tegangan dan 
regangan pada suatu beton merupakan suatu 
karakteristik yang sangat penting untuk 
diperhatikan. Tes ini mengikuti prosedur yang 
pada AS 1.012,17 Metode pengujian beton dan 
Penentuan nilai modulus elastisitas.. Semakin 
tinggi modulus elastisitas semakin kaku suatu 
beton yang berarti bahwa beton tersebut tidak 
mampu mengalami regangan yang maksimal 
dibandingkan dengan specimen yang modulus 
elastisnya lebih rendah. Idealnya, beton ECC 
akan memiliki modulus lebih rendah dari 
elastisitas bila dibandingkan dengan spesimen 
beton normal. Ini juga harus tercermin dalam tes 
kekuatan lentur, sebagai ECC balok harus 
mampu menangkis dan menahan tekanan tinggi 
bila dibandingkan dengan spesimen beton 
normal kaku. 
Ada tiga metode yang tersedia untuk 
menentukan nilai modulus statis elastisitas. 
Metode 1 :  Didasarkan pada kuat tekan 
yang diukur. 
Metode 2   : Didasarkan pada kekuatan 
karakteristik. 
Metode 3   : Didasarkan pada kerapatan 
beton.  
Pada Studi eksperimental ini dilakukan 
uji kuat tekan sehingga untuk  menentukan 
modulus elastisitas dilakukan dengan metode 
pertama. Untuk memastikan bahwa pembuatan 
spesimen tetap baik dan elastis, AS 1012.17 
mendefinisikan beban uji untuk dinyatakan 
sebagai 40% dari beban tekan maksimum yang 
ditahan oleh beton sebagaimana hasil yang 
diperoleh dalam tes kuat tekan. 
 Pengujiaan modulus elastisitas material 
ECC dilakukan pada umur 7, 14 dan 28 hari 
dengan menggunakan cetakan kubus 50 mm x 
50 mm x 50 mm. 
 Dari hasil pengujian diperoleh modulus 
elastisitas pada umur 7, 14 dan 28 hari. Adapun 
hasil pengujian modulus elastis material ECC 
dengan serat PVA 2%. 
Tabel 4. Hasil modulus Elastisitas material ECC 
serat PVA 2% 
Umur (Hari) 
Modulus Elastisitas 
(Mpa) 
7 18763,02353 
14 20788,80741 
28 21060,02711 
Dari tabel 4.3  hasil tersebut diperoleh 
nilai modulus elastisitas pada hari ke-7 18763,02 
MPa, pada hari ke-14 nilai modulus 
elastisitasnya 20788,80 MPa , serta pada hari ke-
28 nilai modulus elastisitasnya 21060,02 MPa. 
Data tersebut juga menunjukkan bahwa terjadi 
peningkatan modulus elastis pada material ECC 
PVA 2% , dimana modulus elastis paling tinggi 
terjadi pada usia 28 hari dan paling rendah pada 
umur 7 hari. 
 
Gambar 7. Grafik modulus elastisitas material 
ECC PVA 2% 
Berdasarkan grafik tersebut juga terlihat 
peningkatan nilai modulus elastis material ECC 
PVA 2% pada umur 7 ke 14 hari, dan 
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peningkatan tidak terlalu signifikan terjadi pada 
umur 14 sampai 28 hari. 
Hubungan antara Modulus elastisitas dan kuat 
tekan dapat dilihat pada grafik dibawah ini: 
 
Gambar 8. Hubungan Modulus Elastisitas dan 
kuat tekan beton 
Hubungan modulus elastisitas dan kuat 
tekan beton menunjukkan peningkatan modulus 
elastisitas seiring dengan peningkatan kuat 
tekan.  
 Modulus elastistisitas pada kuat tekan 
maksimum lebih tinggi daripada modulus 
elastisitas pada kuat tekan lainnya yang berarti 
bahwa material PVA ECC pada kuat tekan 
maksimum itu lebih kaku dibandingkan ketika 
belum mencapai kuat tekan maksimumnya. 
Analisis FEA Abaqus  
Analisis Balok beton bertulang normal   
              Pada model geometry yang diberikan 
merupakan balok beton bertulang normal dengan 
2 titik pembebanan (two point load) , dengan 
tumpuan masing-masing pada jarak 150 mm 
pada ujung bentang dengan perletakan roll 
(U1,U2,U3 = 0). Dan beban awal sebesar 0.1 N 
Dengan peningkatan sebesar  1000 N dengan 
inkrementasi otomati (FEA Abaqus)  
 
Gambar 9. Geometri 3D balok beton bertulang  
dengan beban dan perletakan 
Model geometri 3D balok beton 
bertulang Normal pada saat pemberian beban 
dan perletakan FEA Abaqus. Data-data pada 
input FEA abaqus menggunakan data 
perhitungan secara teoritis sehingga hasil 
perhitungan teoritis dapat digunakan sebagai 
control analisis pada FEA abaqus.  
Tabel 5.  Nilai beban dan lendutan balok beton 
bertulang normal FEA Abaqus.  
Model 
Balok 
Beban  (kN) lendutan  (mm) 
P cr 
(kN) 
Py 
(kN) 
Pu 
(kN) 
δ cr 
(mm) 
δy 
(mm) 
δu 
(mm) 
Beton 
Normal 10.36 20.30 20.40 2.15 10.92 11.47 
Beban dan lendutan pengujian balok 
beton bertulang Normal FEA Abaqus. dimana 
memperlihatkan bahwa balok beton bertulang 
normal mengalami elastis penuh pada 10.3468 
kN dengan lendutan sebesar 2.152  pada saat 
tulangan tarik mulai meleleh yang ditandai 
dengan bertambahnya lendutan tanpa diikuti 
dengan peningkatan beban yang berarti , beban 
pada balok beton bertulang normal sebesar 
20.307 kN dengan lendutan 10.9244 mm . Dan 
balok  beton bertulang Normal runtuh pada 
beban ultimit 20.4028 kN dengan lendutan 
sebesar 11.4708 mm.  
 Dari data pengujian balok beton 
bertulang Normal FEA Abaqus didapatkan nilai 
daktalitas beton bertulang normal sebesar 1.05,  
hal ini menunjukkan bahwa balok beton 
bertulang  mengalami daktalitas parsial.  
Analisis Balok beton bertulang ECC 
              Pada model geometry yang diberikan 
merupakan balok beton bertulang ECC dengan 2 
titik pembebanan (two point load) , dengan 
tumpuan masing-masing pada jarak 150 mm 
pada ujung bentang dengan perletakan roll 
(U1,U2,U3 = 0). Dan beban awal sebesar 0.1 N 
Dengan peningkatan sebesar  1000 N dengan 
inkrementasi otomati (FEA Abaqus)  
 
 
Gambar 10. Geometri 3D balok beton bertulang 
ECC dengan beban dan perletakan 
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Model geometri 3D balok beton 
bertulang ECC pada saat pemberian beban dan 
perletakan FEA Abaqus. Data yang digunakan 
dalam input abaqus untuk analisis menggunakan 
data beton ECC pada pengujian hari ke 28.  
Tabel 6.  Nilai beban dan lendutan balok beton 
bertulang ECC FEA Abaqus.  
Model 
Balok 
Beban  (kN) lendutan  (mm)  
Pcr 
(kN) 
Py 
(kN) 
Pu 
(kN) 
δcr 
(mm)  
δy 
(mm)  
δu 
(mm)  
Beton 
ECC 21.94 37.34 38.81 4.655 12.72 16.08 
 
  Tabel 6 memperlihatkan  beban dan 
lendutan pengujian balok beton bertulang ECC 
FEA Abaqus. dimana memperlihatkan bahwa 
balok beton bertulang ECC mengalami elastis 
penuh pada 21.949  kN dengan lendutan sebesar 
4.655 mm  pada saat tulangan tarik mulai 
meleleh yang ditandai dengan bertambahnya 
lendutan tanpa diikuti dengan peningkatan beban 
yang berarti , beban pada balok beton bertulang 
ECC sebesar 37.3419  kN dengan lendutan 
12.72388 mm . Dan balok  beton bertulang 
Normal runtuh pada beban ultimit 38.8133 kN 
dengan lendutan sebesar 16.0823  mm.   
 Dari data pengujian balok beton 
bertulang ECC FEA Abaqus idapatkan nilai 
daktalitas beton bertulang ECC sebesar 1.2639,  
hal ini menunjukkan bahwa balok beton 
bertulang ECC mengalami daktalitas parsial. 
Kontur  lendutan tehadap beban balok beton 
bertulang normal.  
 
 
Gambar 11.  Gambar kontur balok normal pada 
saat beban maksimal (Pultimit = 20.4028 ) 
      Kontur lendutan  balok beton bertulang ECC 
pada saat beban maksimum. Pada kontur 
berwarna merah merupakan daerah yang 
mengalami lendutan paling besar dan pada 
kontur berwarna biru merupakan daerah yang 
mengalami lendutan paling kecil 
Kontur  lendutan tehadap beban balok beton 
bertulang ECC.  
 
 
Gambar 12.  Gambar kontur balok normal pada 
saat beban maksimal (Pultimit = 38.813 kN ) 
 Kontur lendutan  balok beton bertulang 
ECC pada saat beban maksimum. Pada kontur 
berwarna merah merupakan daerah yang 
mengalami lendutan paling besar dan pada 
kontur berwarna biru merupakan daerah yang 
mengalami lendutan paling kecil. 
Kontrol  hasil perhitungan dan hasil analisis 
FEA Abaqus balok beton normal.  
       Pada model analisis FEA Abaqus, kontrol 
sangat diperlukan untuk membandingkan hasil  
analisis pada FEA abaqus dan perhitungan 
secara  teoritis. Dalam penelitian ini kontrol 
yang dipakai adalah hasil perhitungan secara 
teoritis dan analisis FEA abaqus.  
Tabel 7. Perbandingan hasil perhitungan balok 
beton bertulang normal terhadap perhitungan 
teoritis dan analisis FEA Abaqus 
Model 
balok Kondisi Teoritis 
Fea 
Abaqus 
Persentase 
selisih (%) 
beton 
normal 
P cr (kN) 4.4429 10.3648 152.907003 
δ cr (mm) 1.0996 2.152 95.707 
Py (kN) 20.369 20.3067 0.305856939 
δy (mm) 12.1952 10.6294 12.83947783 
Pu(kN) 20.6568 20.4028 1.229619302 
δu (mm) 12.367 11.4708 7.246704941 
Beban saat awal retak untuk teoritis 
sebesar 4.429 kN dengan lendutan 1.0996 mm 
dan FEA Abaqus  10.3648 kN dengan lendutan 
2.152 mm dan pada saat tulangan tarik baja 
meleleh untuk desain teoritis 20.369 kN dengan 
lendutan 12.1952 mm dan FEA Abaqus  
20.4028 kN dengan lendutan 11,470 mm, dan 
saat beban ultimit nilai beban 20.6568 kN 
dengan lendutan 12.367 mm untuk hasil teoritis, 
dan 20.4028 kN dengan lendutan 11.4708 mm 
untuk hasil FEA Abaqus.. Dan persentase beban  
ultimit pada analisis  FEA Abaqus sebesar 1.2% 
dari perhitungan secara teortitis dan lendutan 
sebesar 7.25%. hal ini menunjukkan bahwa hasil 
analisis FEA abaqus mendekati nilai hasil 
perhitungan secara teoritis.  
                          Gambar 4.16 Grafik hubungan 
beban (kN) dan lendutan (mm) pada balok beton 
bertulang normal. 
Gambar 4.16 menunjukkan grafik hubungan 
beban dan lendutan balok beton bertulang 
normal  pada tengah bentang hasil pemodelan 
FEA Abaqus serta hasil desain teoritis sebagai 
kontrol. Dari kedua  trend grafik tersebut terlihat 
sama dan masih dalam batasan garis Ig dan Icr. 
Dan analisis FEA abaqus  lebih kaku atau 
mempunyai nilai kekakuan yang lebih besar dari 
hasil teoritis karena memiliki trend grafik yang 
lebih tinggi dari hasil teoritis. . hal ini 
menunjukkan bahwa hasil analisis FEA abaqus 
sangat mendekati nilai hasil perhitungan secara 
teoritis dan dapat diambil sebagai acuan untuk 
perbandingan hasil analisis pada balok beton 
bertulang normal dan balok beton bertulang 
ECC. 
Perbandingan beban dan lendutan balok 
beton bertulang normal dan balok beton 
bertulang ECC FEA Abaqus.  
Tabel 8.  Nilai beban dan lendutan balok beton 
bertulang ECC dan balok beton bertulang 
normal FEA Abaqus. 
Model 
Analisis Kondisi 
Beton 
Normal 
Beton 
ECC 
Persentase 
selisih (%) 
FEA 
Abaqus  
P cr (kN) 10.3648 21.949 111.7648 
δ cr (mm)  2.152 4.655 116.3104 
Py (kN) 20.3027 37.3419 83.925 
δy (mm)  10.6244 12.72388 30.514 
Pu(kN) 20.4028 38.8133 90.23 
δu (mm)  11.47048 16.0823 40.205 
Beban dan lendutan pengujian balok 
beton bertulang ECC dan balok beton bertulang 
normal FEA Abaqus. dimana memperlihatkan 
bahwa balok beton bertulang ECC  mengalami 
elastis penuh pada beban 21.949 kN dengan 
lendutan 4.655 mm sedangkan balok beton 
bertulang normal mengalami elastis penuh pada 
10.3648 kN dengan lendutan sebesar 2.152 mm 
pada saat tulangan tarik mulai meleleh yang 
ditandai dengan bertambahnya lendutan tanpa 
diikuti dengan peningkatan beban yang berarti , 
beban pada balok beton bertulang ECC sebesar 
37.3419 kN dengan lendutan 12.72388 mm dan 
beban pada balok beton bertulang normal 
sebesar 20.3027 kN dengan lendutan 10.6244 
mm. Dan balok beton bertulang ECC  runtuh 
pada saat beban ultimit mencapai 38.8133. kN 
dengan lendutan 16.0823 mm sedangkan Balok 
beton bertulang Normal runtuh pada beban 
ultimit 20.4028 kN  dengan lendutan sebesar 
11.47048 mm.  
Gambar 12. Grafik Perbandingan Beban 
terhadap lendutan balok beton bertulang ECC 
dan balok beton bertulang normal  pada tengah 
bentang FEA Abaqus 
Grafik perbandingan beban terhadap 
lendutan balok beton bertulang ECC dan Balok 
beton bertulang normal. Dari grafik tersebut 
memperlihatkan balok beton bertulang ECC 
mengalami peningkatan kekuatan terhadap 
beban. dari hasil analisis perilaku balok beton 
bertulang ECC terhadap 2 titik pembebanan 
FEA Abaqus dengan balok beton bertulang 
normal sebagai pembanding menghasilkan 
peningkatan beban ultimit (Pu) kekuatan sebesar 
90.235 % dari beban balok beton bertulang  
normal. 
Tabel 4.9 analisis kekakuan  balok beton 
bertulang normal dan balok beton bertulang 
ECC  FEA Abaqus. 
Kekakuan Balok Beton Bertulang 
Model 
beton 
Beton normal  Beton ECC  
Persentase 
selisih 
Kekakuan 
k1 
Persen- 
tase 
k2 
Persen-
tase 
((k2-
k1)/k1)x100 
(kN/mm) (%) (kN/mm) (%) (%) 
k1 (retak 
awal) 
4.816   4.7151   -2.101 
(k1/k1)x10
0% 
  100   100   
k2 (saat 
leleh) 
1.910   2.934   53.577 
(k2/k1)x10
0% 
  
39.6762
59 
  
62.2417
498 
  
k3 
(Ultimit) 
1.77867   2.41341   35.686 
(k3/k1)x10
0% 
  
36.9298
38 
  
51.1843
6935 
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Perubahan kekakuan balok beton 
bertulang diperlihatkan pada tabel 4.9 dan 
gambar 4.19  Dimana pada saat beban mencapai 
retak awal (k1) menunjukkan penurunan 
kekakuan balok beton ECC sebesar 2.10 %, 
terhadap Beton Normal. Secara umum hal ini 
disebabkan karena lendutan pada awal retak 
yang terjadi pada balok BN lebih kecil dari pada 
balok ECC. Dan pada saat tulangan baja mulai 
meleleh (k2) kekakuan Balok ECC mengalami 
peningkatan kekakuan yang cukup besar yaitu 
sebesar 53.57%,  
Selanjutnya pada batas beban ultimit (k3) 
kekakuan balok ECC mengalami peningkatan 
yang cukup besar yaitu 35.68 % dari balok beton 
normal.  
 
 
Gambar 13. Kekakuan balok beton bertulang 
FEA Abaqus 
Kontur tegangan beton, regangan beton 
dan regangan baja 
Seperti yang telah dibahasakan pada 
awal bab bahwa pemodelan FEA Abaqus 
dapat memberikan informasi yang tidak 
dapat ditampilkan melalui hasil 
eksperimental. Salah satunya yaitu 
gambaran kontur pada beton.  
Balok beton bertulang normal   
 
 
Gambar 14. Kontur tegangan beton balok  saat 
Pultimit = 20.4028 kN 
Kontur distribusi tegangan beton balok 
beton normal saat beban ultimit 20.408 kN, 
dimana gambar tersebut terlihat bahwa tegangan 
yang terjadi pada balok beton bertulang sebesar 
10 Mpa. Dan arah tegangan terjadi pada arah 
sumbu Y atau searah dengan arah beban yang 
diberikan.  
Balok beton bertulang ECC             
 
Gambar 15.  Kontur tegangan beton balok ECC 
saat Pultimit = 38.813 kN 
Kontur distribusi tegangan beton balok 
ECC saat beban ultimit 38.813 kN, dengan 
tegangan tekan maksimum yang terjadi pada 
beton sebesar 10 MPa dan . Dan arah tegangan 
terjadi pada arah sumbu Y atau searah dengan 
arah beban yang diberikan.  
 
PENUTUP 
Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil pemodelan FEA 
Abaqus dan pada pembahasan yang telah 
diuraikan sebelumnya maka dapat diperoleh 
beberapa kesimpulan penelitian sebagai berikut: 
1. Pemodelan FEA Abaqus terhadap balok 
beton bertulang normal menunjukkan hasil yang 
tidak jauh berbeda dengan hasil teoritis. 
2. Hasil pemodelan FEA Abaqus dan hasil 
eksperimen di laboratorium untuk beban 
maksimum yang terjadi pada balok beton 
bertulang normal pemodelan FEA Abaqus  
sebesar 20.4028 kN dengan lendutan 11.4708  
mm sedangkan balok beton bertulang ECC 
mencapai beban maksimum sebesar  38.813 kN , 
sehingga persentase selisih beban ultimit sebesar 
90.23 % dari balok beton normal.  
3. Dari  hasil permodelan FEA Abaqus balok 
beton bertulang ECC mengalami penurunan 
kekakuan sebesar 2.10 % pada awal retak. 
Tetapi mengalami peningkatan kekakuan dari 
beton normal   masing-masing sebesar 53.577 % 
dan 35.684 % pada saat baja leleh dan beban 
ultimit. 
4. Dari hasil analisis FEA Abaqus regangan 
tarik maksimum pada balok beton normal 
sebesar 0.033 pada beban ultimit 20.4028 kN 
sedangkan pada beton ECC mengalami regangan 
maksimum sebesar 0.073 pada beban ultimit 
38.813 kN. 
5. Secara umum program bantu yang 
digunakan dapat menunjukkan perilaku yang 
mendekati hasil perhitungan secara teoritis. 
Saran 
 Berdasarkan hasil pemodelan FEA 
Abaqus yang dilakukan maka adapun saran-
saran yang dapat diberikan sebagai 
pertimbangan dalam penelitian ini maupun 
sebagai pertimbangan dalam melakukan 
penelitian lain antara lain sebagai berikut: 
1. Untuk penelitian lebih lanjut, perlu 
dilakukan penelitian  menggunakan analisis 
secara eksperimental sehingga secara visual 
dapat dilihat perilaku masing–masing komponen 
balok pada setiap tahap pembebanan balok 
sampai pada saat mencapai beban yang 
menyebabkan keruntuhan dan 
membandingkannya dengan hasil analisis FEA 
Abaqus.  
2. Perlu dipertimbangkan untuk melakukan 
penelitian dengan mempertimbangkan variasi 
mutu beton pada balok beton bertulang normal 
dan ECC.   
3. Sebaiknya mempertimbangkan dalam 
penelitian lainnya terhadap balok beton 
bertulang untuk menggunakan program Abaqus 
mengingat biaya yang diperlukan dalam 
penelitian laboratorium terbilang cukup besar. 
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